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Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｉｎ ａ Ｃｈａｎｇｉｎｇ Ｗｏｒｌｄ

Ｖｏｌｕｍｅ Ⅰ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ‐ｂａｓｅｄ ｓｔａｔｅ‐ａｎｄ‐ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ
Ｄ ．Ｄ ． Ｂ ｒｉｓｋｅ １ ， Ｂ ．Ｔ ． Ｂｅｓｔｅｌｍｅ ｙ ｅｒ ２ ， Ｔ ．Ｋ ． Ｓ ｔｒｉｎ ｇ ｈａｍ ３ ， ａｎｄ Ｐ ．Ｌ ． Ｓｈａｖｅｒ ４
Ｔｅｘ ａｓ Ａ ＆ Ｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔ ｙ ， Ｃｏｌｌｅ ｇｅ Ｓ ｔａｔｉｏｎ Ｔ Ｘ ， ＵＳＡ ７７８４３ ， Ｅ‐ｍａｉｌ ： ｄｂｒｉｓｋｅ ＠ ｔａｍｕ ． ｅｄｕ ； ２ ＵＳ ＤＡ ‐Ａ ＲＳ ， Ｊｏｒｎａｄａ
Ｅｘ ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｒａｎｇｅ ， Ｌ ａｓ Ｃｒｕｃｅｓ ， Ｎ Ｍ ， ＵＳＡ ８８００３ ； ３ Ｏｒｅｇｏｎ Ｓ ｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ， Ｃｏｒｖ ａｌｌｉｓ ＯＲ ， ＵＳＡ ９７３３１ ； ａｎｄ ４ ＵＳＤＡ ‐
Ｎ ＲＣＳ ， Ｐｏｒｔｌａｎｄ ＯＲ ， ＵＳＡ ９７２３２ ．
１

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ： ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｓｔａｂｌｅ ｓｔａｔｅｓ ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ， ｒａｎｇｅｌａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ， ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｔ ｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｔｏ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄ ｔｈｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ‐ａｎｄ‐
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ （ ＳＴ Ｍ ） ｆｒａｍｅｗ ｏｒｋ ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｏｒ ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ａ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ ｂｅｉｎｇ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｏｎｅ ｓｅｔ ｏｆ ｍｕｔｕａｌｌｙ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｔｏ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｔ ｏｆ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ （ ｅ ．ｇ ． ， ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｓｔａｂｌｅ ｓｔａｔｅ） ． Ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｃｏｎｃｅｐｔ ， ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｕｓｔ
ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｏｐｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ａｎｄ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｔｈａｔ ｍａｉｎｔａｉｎ ｏｒ ｅｎｈａｎｃｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｓｔａｂｌｅ ｓｔａｔｅｓ
ｆｒｏｍ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ． Ｔ ｈｅｒｅｆｏｒｅ ， ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ‐ｂａｓｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｅｘｃｌｕｓｉｖｅｌｙ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｐ ｅｒ ｓｅ ，
ｂｕｔ ｒａｔｈｅｒ ｏｎ ｗ ｉｔｈｉｎ‐ｓｔａｔｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｔｈａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｓｔａｔｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｒ ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ｔｏ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ．

Ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔ ｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｗ ｅｒｅ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｔ ａ Ｓｔａｔｅ‐ａｎｄ‐Ｔ ｒａｎｓｉｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔ ｈｅｏｒｙ
ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｓｐｏｎｓｏｒｅｄ ｂｙ ＵＳＤＡ‐ＮＲＣＳ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｍｐｕｓ ｏｆ Ｏｒｅｇｏｎ Ｓｔａｔｅ Ｕ ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ， Ａｕｇｕｓｔ ２００６ ． Ａｃａｄｅｍｉｃｓ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｒｓ
ｃｏｎｖｅｎｅｄ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ａｎｄ ｓｕｍｍａｒｉｚｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ａｎｄ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ＳＴ Ｍ ｔｏ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ Ｔ ｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｃｏｇｎｉｚａｂｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｗ ｈｅｎ
ｓｔａｔｅｓ ａｒｅ ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ａｓ ｗ ｅｌｌ ａｓ ｈｏｗ ｆａｒ ｓｔａｔｅｓ ｈａｖｅ ｍｏｖｅｄ ｂｅｙｏｎｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｗ ｈｅｎ ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｒｏｓｓｅｄ
（ Ｓｔｒｉｎｇｈａｍ ｅｔ ａｌ ． ２００３ ） ． Ｉｎ ａｎ ｅｆｆｏｒｔ ｔｏ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ‐ｂａｓｅｄ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ＳＴ Ｍ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ， ｗ ｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄ ｔｈａｔ
ｔｒｉｇｇｅｒｓ ， ａｔ‐ｒｉｓｋ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐｈａｓｅｓ ， ｆｅｅｄｂａｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ， ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗ ａｙｓ ｂｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｔａｔｅｓ ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ‐ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ａｔ‐ｒｉｓｋ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｐａｔｈｗ ａｙｓ ． Ｔ ｒｉｇｇｅｒｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｂｉｏｔｉｃ ｏｒ ａｂｉｏｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｒ ｅｖｅｎｔｓ ｔｈａｔ ｉｎｉｔｉａｔｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ‐ｒｅｌａｔｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｂｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｉｍｍｅｄｉａｔｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ． Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｔ‐ｒｉｓｋ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐｈａｓｅｓ ｋｎｏｗ ｎ ｏｒ
ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｗ ｉｔｈｉｎ ａ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｔｈａｔ ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ ｐｒｅｃｅｄｅ ｓｈｉｆｔｓ ｔｏ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｓｔａｔｅｓ ． Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ ， ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ｅｉｔｈｅｒ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ， ｃａｎ ｂｅ ｉｎｆｅｒｒｅｄ
ｆｒｏｍ ａｌｔｅｒｅｄ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｗ ｉｔｈｉｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｔａｔｅｓ ． Ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗ ｉｔｈ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ ｉｎ
ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｓｔａｔｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｔｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅｓｅ ｓｔａｔｅｓ ａｆ ｔｅｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｓｕｒｐａｓｓｅｄ ． Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗ ａｙｓ ｃａｎ ｂｅ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｗ ｉｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｔｈａｔ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｏｒｍｅｒ ｓｔａｔｅｓ ｔｈａｔ
ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｔｏ ｅｘｉｓｔ ｗ ｉｔｈｉｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｓｔａｔｅｓ ａｆ ｔｅｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｒｏｓｓｅｄ ． Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐｈａｓｅｓ ｗ ｉｔｈｉｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｓｔａｔｅｓ ｔｈａｔ
ｈａｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ （ ｅ ．ｇ ． ， ｆｅｗ ｅｓｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ） ａｎｄ ｐｏｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｓｔａｔｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｌｉｋｅｌｙ ｃａｎｄｉｄａｔｅｓ ｆｒｏｍ ｗ ｈｉｃｈ ｔｏ ｉｎｉｔｉａｔｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗ ａｙｓ （ Ｂｅｓｔｅｌｍｅｙｅｒ ２００６ ； Ｂｒｉｓｋｅ ｅｔ ａｌ ．
２００６） ．
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ Ｔ ｈｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ‐ｂａｓｅｄ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ＳＴ Ｍ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｗ ｉｌｌ ｐｒｏｍｏｔｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｂｙ
ｅｍｐｈａｓｉｚｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｐｅｎｄｉｎｇ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ａｎｄ ｉｔ ｗ ｉｌｌ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｔｏ
ｂｅｔｔｅｒ ｉｎｆｏｒｍ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍａｎａｇｅｒｓ ｏｆ ｒｉｓｋ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｏｎｓ ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
Ｂｅｓｔｅｌｍｅｙｅｒ ， Ｂ ．Ｔ ． ， （ ２００６） ． Ｔ ｈｒｅｓｈｏｌｄ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｕｓｅ ｉｎ ｒａｎｇｅｌａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ： ｔｈｅ ｇｏｏｄ ， ｔｈｅ ｂａｄ ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｓｉｄｉｏｕｓ ． Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏ ｇｙ １４ ， ３２５‐３２９ ．
Ｂｒｉｓｋｅ ， Ｄ ．Ｄ ． ， Ｆｕｈｌｅｎｄｏｒｆ ， Ｓ ．Ｄ ． ａｎｄ Ｓｍｅｉｎｓ ， Ｆ ． Ｅ ． ， （ ２００６ ） ． Ａ ｕｎｉｆｉｅｄ ｆｒａｍｅｗ ｏｒｋ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ． Ｒａｎ ｇｅｌａｎｄ Ｅｃｏｌｏ ｇｙ ａｎｄ Ｍ ａｎａｇｅｍｅｎｔ ５９ ， ２２５‐２３６ ．
Ｓｔｒｉｎｇｈａｍ ， Ｔ ．Ｋ ． ， Ｋｒｕｅｇｅｒ ， Ｗ ．Ｃ ． ａｎｄ Ｓｈａｖｅｒ ， Ｐ ．Ｌ ． ， （ ２００３） ． Ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ： ａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏ ｆ Ｒａｎｇｅ Ｍ ａｎａｇｅｍｅｎｔ ５６ ， １０６‐１１３ ．

Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ／ Ｒａｎｇｅｌａｎｄｓ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ ——— Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｕｓｅ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ／ Ｒａｎｇｅｌａｎｄｓ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

